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Abstract

The mass production of the main magnets of J-PARC MR was almost completed at the end of fiscal year 2004, and
the magnetic field measurements for 2/3 of the bending magnets and 1/5 of the quadrupole magnets were done until May,
2005. The obtained distributions for the BL products of bending magnets and the GL products of quadrupole magnets
were almost within the required precisions, which values are estimated by the beam optics for COD correction and etc.

J-PARC 50GeV-MR電磁石の量産機磁場測定について
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１．はじめに

高エネルギー加速器研究機構と日本原子力研究所
の共同プロジェクトである大強度陽子加速器計画
（J-PARC）の建設が2001年度から始まっている。
この計画の50GeV-MRの主要電磁石である偏向電磁
石、4極電磁石、6極電磁石の量産が2004年度までに
ほぼ完了した。これら量産機の磁場測定は2005年5
月までに偏向電磁石の約2/3と4極電磁石の約1/5が完
了し、量産機のBL積やGL積等の分布がわかってき
た。今後、7月までにすべての偏向電磁石について、
また2005年度末までには4極電磁石と6極電磁石すべ
ての磁場測定が完了する予定である。量産の電磁石
においては個々の高い性能が求められることはもち
ろんであるが、同時に多数の磁石の性能が均一であ
ることが求められる。この報告では主に偏向電磁石
についてその磁場性能の均一性を確保するために必
要な量産機製作時における鋼板磁気特性及び製作精
度等について述べ、磁場測定が完了した分について
製作前に予測していたBL積等のばらつきと比較し考
察する。

２．量産電磁石とその鋼板磁気特性

50GeV-MRリングを構成する偏向電磁石は最大磁
場1.9T、ギャップ長106mm、磁極長5.85mでリング
のアーク部に96台と1台のReference用電磁石からなっ
ている。この全97台は6式のパターン電源で入射時
約 200A(3GeV 相 当 )、 最 大 エ ネル ギ ー 時 約
3015A(50GeV相当 )で励磁される。4極電磁石はアー
ク部の4ファミリーと直線部の7ファミリーの合計11
ファミリー全216台からなっている。アーク部の4
ファミリーと直線部の内の2ファミリーの計183台は

ボア直径130mmで最大磁場勾配18 T/mであるが、直
線部の内の3ファミリー21台は140 mmで16.3 T/m、1
ファミリー6台は140 mmで16.9 T/m、さらに1ファミ
リー6台が150 mmで14.7 T/mの設計となっている。
クロマティシティー補正用の6極電磁石は3ファミ
リー72台でアーク部に配置される。
これら量産電磁石の製作がほぼ完了し、磁石の寸
法精度や鋼板の磁気特性のデータが出てきている。
磁石寸法精度と鋼板の磁気特性のばらつきは偏向電
磁石の場合BL積のエラーに反映することとなり、
COD補正に必要なステアリングの性能に効くことと
なる。BL積のエラーは、

ここでgは偏向電磁石のギャップ長、Lmは磁石軌
道長、μrは鋼板の透磁率、Hcは保磁力、BiとLiは鉄
芯中の磁場及び鉄芯磁路長である。磁石寸法測定の
結果97台のギャップ長のばらつきは±50μm、鉄芯
長のばらつきは±1mmであり製造前に予測していた
値にほぼなっている。磁石の鋼板磁気特性について
は図１に97台の分布を示す。ここでそれぞれの値は
各電磁石に使用した複数（3~10種類）の鉄心母材
コイルの特性値の単純平均とした。使用した量によ
る重み付けは行っていない。この磁石に用いた電磁
鋼板65A1600は母材コイル段階のHc(1.7T)のばらつき
が±12%程あり、これが入射磁場でのBL積のエラー
を大きくする要因となっている。そのため製作段階
で±4%の３つの領域に分けまず真ん中の±4%の領
域で製作し、あとは上と下に外れた磁気特性の鋼板



を半分ずつまぜて製作するというシャッフリングを
行っている[1]。結果として図１(a)に示すように磁石
ごとのHc(1.7T)のばらつきは±5.8%程になっている。
また図１(b)に示す様に0.15Tでの透磁率のばらつき
は±10%で母材コイル段階の値と変わらない。その
結果の入射磁場でのBL積のエラーは±0.15%以下に
なると予測され、オプティクスから要請される値(σ
で0.06%、許容値はその３倍の±0.18%)にほぼ収ま
る。50GeV時などの高磁場ではB50(エプスタイン法
による5000A/mでの磁場 )のばらつきが±0.51%であ
るのでBL積のエラーはさらに小さく±0.05~0.10%
程度になると予測される。

３．磁場測定

偏向電磁石のBL積を測定するために7m長のフ
リップフロップコイルを用いている（図２）[2][3]。
1日に1台の偏向電磁石を測定し、2005年5月中旬ま
での64台分で今回の解析を行った。また測定系の精
度は2週間ごとに基準磁石を測定し、50GeV相当磁場
時(3015A)で2~3×10-5以下、入射磁場(200A)ではそ
の約10倍と評価している。

4極電磁石用の磁場測定装置は２m長の回転コイル
をAFRP（アルミナFRP）のボビンに巻いて製作し
た。1日に2台の測定で、2004年末から2005年初めに

かけてアーク部の1ファミリー分に相当する48台の
磁石のGL積や磁場の高次成分を測定した[3]。
磁場測定の手順は偏向電磁石も4極電磁石もほぼ
同じでアライメント後、50GeV相当の電流値で5回初
期化の運転を行い、その後0Aから最大電流まで11点
の電流値で測定している。特に30GeV相当の電流値
(偏向電磁石では約1600A、4極電磁石では約800A)以
上では磁石が急速に飽和するので測定点を7点とっ
ている。
フリップフロップコイルによるBL積の測定結果は

50GeVの仕様1.9T×5.85mに対して約1%強となって
いる。これは磁石端部の磁場分布をホール素子で、
また中心部をNMRで測定して繋いだ分布を積分して
求めた値とほぼ同じであった[4]。

４．量産電磁石の磁場のばらつき

励磁電流200Aと3015Aでの偏向電磁石64台分のBL
積の分布を図３に示す。どちらの電流値でも許容値

図１：偏向電磁石の鋼板磁気特性
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図２：磁場測定中の偏向電磁石

図３：BL積の分布（入射と50GeV）
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±0.18%に収まっている。特に200Aでは分布のσ
=0.027%であり要求されている0.06%より十分小さい。
逆に3015Aではσ＝0.057%で一応0.06%より小さい
が、ばらつきの最大幅が許容値の±0.18%近くまで
あり当初の予想より大きい。このばらつきを引き起
こしている主因は高磁場での鋼板の磁気特性ではな
いかと考えられるが、3015AのBL積とB50との相関
(図４ (a))はわずかにあるように見えるがあまり強く
はない。図４(b)は3015AのBL積と製造番号との相関
である。これを見ると負の相関が見える。しかし図
４(c)に示すようにB50と製造番号の相関は見えない
ので鋼板の高磁場特性以外の別な原因があるのでは
と推測される。例えば可能性として飽和していない
場合はコイルの位置は磁場には効かないが、飽和が
始まるとコイル位置のずれが磁場に効く。POISSON
の計算によると3015Aではコイル位置が2mmずれる
と0.18%程度の影響があるが、6mの長さにわたって
2mmコイル位置がずれているとも考えにくく、さら
に原因を検討する必要がある。
また200Aと3015AでBL積の分布には相関がないが、
飽和が始まる1600A以下の電流値でのBL積は200Aと
ほぼ線形の相関があり1600A以上ではまた3015Aの
BL積と強い相関がある。これは飽和の前後で磁場の

ばらつきの特性が変わっていることを示している。
図３を平均のBL積を持つ磁石からのずれの分布とし
て見ると、第1象限又は第3象限にある磁石は平均的
な磁場の磁石と比べて飽和の前後で一貫して強いか
又は弱いのに対して、第2象限又は第4象限にある磁
石は平均的な磁場の磁石と比べて強さが飽和の後で
入れ替わる。このことはCODを補正するステアリン
グのパターン運転に注意を要する可能性を示唆して
いる。オプティクスから要請される許容値に入って
いるので磁石の配置に関するシャッフリングをしな
くてもステアリングに必要な仕様は満たされている
が、ステアリングに対する負担を軽くすることと上
記の事情を勘案するとシャッフリングの効果は大き
いと考えられる。未測定の磁石が既測定の64台のBL
積と同様の分布をしていると仮定してシャッフリン
グを行った場合にはステアリングの強さは当初計画
値の半分程度で済むものと期待される[5]。
同様に測定が完了した1ファミリー48台分の4極電
磁石のGL積の分布をみると入射3GeV(100A)ではσ
＝0.044%でオプティクスから要請される値 (σで
0.05%、許容値はその３倍の±0.15%)に入っている。
しかし偏向電磁石と同じく50GeV(1507A)でのばらつ
きは多少大きく、GL積の分布はσ＝0.071%となっ
ている。許容値±0.15%にはほぼ入っているが4極電
磁石の場合も高磁場でのGL積を見てシャッフリング
をおこない、ハーモニック補正の低減を検討する必
要がある。4極電磁石の場合は直線部に置かれたも
のの内25台分の磁石の補正コイルをパターン励磁し
てハーモニック補正することを考えている。

５．まとめ

50GeV-MRの主電磁石の製作がほぼ完了し、磁場
測定が順調に進んでいる。今回偏向電磁石97台中64
台と4極電磁石216台中48台の磁場測定の結果を解析
した。BL積とGL積のばらつきはCOD補正やハーモ
ニック補正のために要求されている許容値にほぼ
入っている。今後さらに磁場測定を進めていくと共
に、高磁場での磁場のばらつき等をみてシャッフリ
ングを行いCOD補正やハーモニック補正の補正量を
低減できるように検討する。
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図４：BL積、B50、製造番号の相関
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